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Abstract:

The several different quantum processors
machines evolve continuously. Advan-
ces on the main technologies of quantum
processors based on solid state cubits are
disclosed. It is intended that a non-specia-
lized reader knows the main technologies
of frontier on Quantum Computation. Pre-
sent work is based on a qualitative docu-
mental methodology.

Key words: Cubit; impurities; supercon-
ductors; solid state

Resumen:

Las diferentes tecnologias de maquinas
procesadoras cuanticas de la informacién
evolucionan continuamente. Avances de
las principales tecnologias de procesado-
res cuanticos basados en cubits de estado
solido son divulgados. Se pretende que un
lector no especializado conozca las prin-
cipales tecnologias de la Computacion
Cuantica de frontera. El presente trabajo
se basa en una metodologia cualitativa do-
cumental.

Palabras claves: Cubit, impurezas, su-
perconductores, estado sélido

Introduccion

Un cubit es la unidad légica minima de
procesamiento cuantico de la informacion.
Matematicamente se le representa por la
siguiente expresion (Hidary, 2019):

lp) = A|0}+B|[1), (1)

donde A y B son niimeros complejos que
satisfacen |A|%+ |B|?= 1. El poderio del
procesamiento cuantico de la informacion
es que el cubit puede estar simultanea-
mente en los estados|0 > y |1>, eso si,
con diferentes probabilidades de poblacién
cada uno. Esto es, |A|?es la probabilidad

de que una medicion del cubit esté en el es-
tado |0 >, mientras que |B|?es la proba-
bilidad de que este esté en el estado |1 >.
Todo lo anterior, de manera simultanea.

En la actualidad hay muchos esfuerzos
para desarrollar y construir experimen-
talmente computadoras cuanticas opera-
tivas (Hidary, 2019). En este punto sur-
ge la siguiente pregunta: jcomputadoras
cuanticas, para qué? Servirian para el
disefio de materiales como por ejemplo
superconductores a temperatura ambien-
te. Podrian servir para disminuir el efecto
invernadero o producir nuevos fertilizan-
tes. Se podrian hacer busquedas rapidas
de Big Data. Identificacion de enfermeda-
des genéticas. Predicciones del clima o fi-
nancieras. También para decodificar codi-
gos criptograficos con métodos modernos
(Montanaro, 2016).

El reto tecnolégico es disenar y preparar
experimentalmente estados basicos |0 >
y | 1 > asi como sus superposiciones dadas
por la ecuacion (1). Otro reto tecnolégico
es el de disefiar y construir experimental-
mente procesadores de muchos cubits. A
la fecha se han construido procesadores
con un maximo de 14 a 17 cubits (Monz,
2011; IBM, 2021). Es aqui que entran los
cubits de estado sélido que es una tecnolo-
gia prometedora para disefiar procesado-
res de un numero grande de cubits. En di-
cha tecnologia el sistema que codifica el bit
cuantico o Cubit se codifica en un material
solido. Las técnicas de fabricacion son si-
milares al de la microelectrénica que inte-
gra muchos cubits en chips milimétricos.
Los cubits de estado sélido se dividen en
dos grupos principales que son los cubits
superconductores y los cubits semiconduc-
tores. El objetivo del presente articulo es
que un lector no especialista conozca con
el mayor detalle posible las diferentes tec-
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nologias de computacion cuantica de fron-
tera. Para lo anterior se abordaran de una
manera comprensiva los cubits semicon-
ductores y los cubits superconductores.

Cubits semiconductores

Dentro de esta tecnologia se implementan
experimentalmente los estados|0> y|1
> empleando el momento angular intrin-
seco o espin de los electrones (Weinberg,
2021). El espin 1/2 de los electrones en un
campo magnético llamados convencional-
mente como espin arriba | T >=|0>yes-
pin abajo | | > =|1>. Con ruido cuantico
la seiial de espin se pierde. En cubits su-
perconductores la principal fuente de rui-
do cuantico son los fonones. Para evitar
el ruido cuantico se mantienen los cubits
confinados a muy bajas temperaturas.
Dicho confinamiento puede ser artificial
usando la técnica de puntos cuanticos
como se muestra en la Figura 1. Aunque
el confinamiento puede ser natural inser-
tando impurezas en algin material como
en la computadora cuantica de diamante
o Vacancia NV donde se inserta una im-
pureza de nitrégeno cerca de una vacante
en diamante (Lépez, 2014). En dicho dis-
positivo el ruido cuantico producido por
la interaccion espin-orbita se disminuye
debido a la pequena masa de los atomos
de carbon. Lo anterior hace que el tiempo
de decoherencia (tiempo en el cual la se-
nal de los cubits no se pierde), el tiempo
donde es posible hacer un 6ptimo proce-
samiento cuantico de la informacion, sea
de miles de milisegundos aun a tempera-
tura ambiente. Una de las mas famosas
propuestas de impurezas fue hecha por
Bruce Kane (Fuechsle, 2012). En dicha
tecnologia se inserta una impureza de
fosforo en silicio. En el afio de 2014 en
Australia se empleo silicio purificado iso-
topicamente para demostrar que cubits
de espines nucleares y electrones tenian

tiempos de coherencia de 600 ms y 270
ms respectivamente (Fuechsle, 2012). Di-
chos tiempos son los tiempos de coheren-
cia mas largos en dispositivos de estado
solido hasta la fecha. No obstante, dicha
tecnologia tiene un gran inconveniente, y
es que las impurezas tienen que ser co-
locadas en la red de silicio con precision
atémica para conseguir interacciones en-
tre cubits predecibles.

Cubits superconductores

Esta tecnologia de computadoras cuanti-
cas es una de las mas prometedoras para
su construccion. Ofrece las siguientes
ventajas: a) Operan a muy bajas tempe-
raturas; b) Se puede manipular su es-
pectro de energias de una manera extre-
madamente precisa; ¢) Ofrecen una facil
manufactura. En las Figuras 2, 3 y 4 se
muestra como se consiguen los estados
superconductores | 0 > y | 1> asi como
superposiciones dadas por la ecuacion (1).
En dicha figura, el circuito por el que cir-
culan las corrientes es superconductor. Lo
anterior implica que las corrientes fluyen
constantes a perpetuidad por el circuito.
Las dimensiones fisicas de dichos circuitos
son de cientos de micrones, lo cual facilita
la manipulacién de cubits. Sus tiempos de
coherencia son menores que los cubits se-
miconductores. La primera demostracién
experimental de cubits superconducto-
res se le atribuye a la compania japonesa
NEC en 1999. Lo anterior dispar6 el desa-
rrollo de dispositivos basados en supercon-
ductores en los laboratorios de computo
cuantico en el mundo. Inmediatamente se
clasificaron estos dispositivos en tres dife-
rentes tipos. Por una parte, se usaron los
pares de Cooper (cubit de carga), también
se uso la direccion de las corrientes por el
anillo (cubit de flujo) y por ultimo el esta-
do oscilatorio del circuito (cubit de fase).
Los disenos modernos de hoy dia son va-
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riaciones de estos tres diferentes tipos. El
mas popular es el asi llamado Transmon o
también llamado fluxonium (Transmons,
2021). Los transmones se controlan con
sefiales de microondas, voltajes, campos
magnéticos y corrientes eléctricas en es-
calas de tiempo de 10 ns. Actualmente los
dispositivos mas avanzados como los de
IBM (IBM, 2021) manejan tiempos de de-
coherencia de 120 ps.

Discusion

Los tres diferentes topicos de fronte-
ra mas relevantes en las ciencias de la
computacion contemporaneas son los si-
guientes tres: (i) Computacion cuantica;
(i) Inteligencia artificial; (iii) Realidad
aumentada. Si la prioridad actual del
pais en materia de Ciencia, Tecnologia e
nnovacién son las Tecnologias de Infor-
maciéon y Comunicacion (TIC), entonces
la omputaciéon cuantica es una prioridad
para el desarrollo cientifico, tecnolégico
y economico del pais. De acuerdo con lo
anterior, el desarrollo e implementacion
de una computadora cuantica operativa
en el pais esta dentro de la agenda basi-
ca de desarrollo. Con dicho logro el pais
se situaria a la vanguardia de Latinoa-
mérica y del mundo. El presente trabajo
pretende ser un esfuerzo modesto para
documentar, ilustrar y motivar a todos
aquellos lectores, potenciales cientificos,
para que despierte su interés en desa-
rrollar e implementar una computadora
cuantica operativa que pueda competir
con las diferentes tecnologias que se de-
sarrollen en el mundo.

Conclusiones

Los cubits de cadenas de espines nuclea-
res son las que ofrecen mas ventajas. Las
tecnologias de centros NV de diamante
son una de las mas prometedoras aunque
son muy dificiles de manipular. Sin duda,

la tecnologia mas evolucionada y avan-
zada es la de cubits superconductores en
particular la de transmones, de IBM. El
reto tecnologico presente es desarrollar
tecnologias de cubits mas refinadas con
tiempos de decoherencia en escalas de mi-
crosegundos.
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Glosario

- Espin o momento angular intrinseco. Es
el momento angular de giro de una parti-
cula con respecto a su propio eje.

- Punto cudntico. Es un electron confinado
a una pequefia region del espacio de dia-
metro aproximado 10-9 m.

- Superconductor. Es un material que no
ofrece ninguna resistencia al paso de la
corriente eléctrica. También se dice que
tiene resistencia cero.

- Semiconductor. Material que permite el
paso de la corriente eléctrica pero con re-
sistencia significativa.

- Pares de Cooper. Pareja de electrones
que se hallan ligados en un material su-
perconductor debido a que en el estado su-
perconductor de ambas particulas se com-
portan como si se atrajeran, pese a tener
ambas carga de igual signo, debido a que
interaccionan a través de la red cristalina
formada por los iones positivos del metal
(Cooper, 1956) .

- Estado oscilatorio del circuito. Es el esta-
do del oscilacion del sentido de las corrien-
tes que fluyen por el circuito.
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Figura 1. Dos puntos cudnticos (electrones
(c)

confinados) en el cristal formado por GaAs.

Figura 2. (a) Una corriente circulando en
contra de las manecillas del reloj en un anillo
superconductor define el estado |0 >. (b) Una
corriente circulando en favor de las manecillas
del reloj en un anillo superconductor define el

estado |1 >. (c¢) Dos corrientes circulando en
sentidos opuestos en un anillo superconductor

definen la superposicion de la Ec. (1).
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